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Conclusoes

Neste trabalho desenvolveram-se dois modelos computacionais para a
andlise da resposta eletromagnética de ferramentas de perfilagem LWD /MWD
em ambientes tridimensionais (3D) complexos. A modelagem numérica foi
realizada através da aplicagdo do método dos volumes finitos (FVM), cuja
discretizacao utilizou um esquema de grades entrelacadas em coordenadas
cilindricas para evitar erros de aproximacao de escada na geometria da fer-
ramenta LWD. O primeiro modelo é valido apenas em meios isotrépicos e o
segundo considera a presenca de anisotropias no meio. As equacgoes de Maxwell
foram resolvidas através de duas formulagoes distintas: formulacao por campos
e formulagao por potenciais vetor e escalar. As duas formulag¢oes sao compara-
das em termos da taxa de convergéncia e do tempo de processamento em
cenarios tridimensionais. Dois métodos iterativos foram implementados para a
solugao do sistema linear resultante da discretizacao das equagoes de Maxwell:
método dos gradientes biconjugados estabalilizados (Bi-CGStab) e método
generalizado dos minimos residuos (RGMRES), ambos com precondiciona-
mento SSOR (Symmetric Suscessive Over-relazation). Em todas simulagoes
realizadas, o Bi-CGStab convergiu mais rapido do que o RGMRES. A pre-
cisao dos modelos propostos foi validada com resultados obtidos através do
método das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD), do método de
casamento de modos (NMM) e de solugdes pseudo-analiticas, mostrando uma
concordancia muito boa em diversos cenarios e comprovando a robustez e a
flexibilidade dos modelos propostos.

No Capitulo 3, foi discutida a aplicacao do FVM para analisar a resposta
de ferramentas LWD em regioes isotrépicas. O método mostrou-se suficien-
temente robusto para calcular a resposta da ferramenta em formacgoes com
contraste elevado de resistividade entre as camadas adjacentes. Tal situacao
é comum em formagoes geofisicas e representam um desafio para os modelos
numéricos, pois podem ocorrer problemas de convergéncia e mau condiciona-
mento dos métodos iterativos utilizados na solucao do sistema linear associ-
ado. A resposta de ferramentas LWD de freqiiéncias baixas, assim como os

efeitos na resposta da ferramenta devido a invasao do fluido de perfuracao na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321246/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321246/CA

Capitulo 7. Conclusées 125

parede do poco também foram investigados. O primeiro cenario tridimensional
(3D) investigado foi a presencga de leitos inclinados na formagao. Verificou-se
que a convergéncia do método iterativo deteriora quando o transmissor esta
posicionado préximo da interface do leito. A formulagao por potenciais, en-
tretanto, mantém o nimero de iteragoes em niveis aceitaveis, mostrando uma
vantagem clara sobre a formulacao por campos. Desenvolveu-se um algoritmo
por volumes finitos localmente conforme para modelar pogos excéntricos, onde
a interface entre a parede do poco e a formacao geologica nao é conforme a
grade cilindrica. Este algoritmo foi implementado nas formulagoes por campos
e por potenciais vetor e escalar. Os efeitos da excéntricidade, decorrentes do
deslocamento da ferramenta dentro do poco, também foram analisados e, como
esperado, os resultados indicam que tais efeitos sao mais pronunciados quando
o contraste entre a condutividade do fluido de perfuragao e da formacao é alto.
Observou-se que, nas simulagoes de pocgos excéntricos, o método mostrou-se
estavel (em ambas formulagoes) ao resolver um sistema linear de aproximada-
mente trés milhoes de incégnitas. Os resultados mostraram que o nimero de
iteracoes necessario para a convergéncia do método iterativo aumenta com o
grau de excentricidade e que a formulagao por campos apresenta convergencia
mais rapida que a formulacao por potenciais.

No Capitulo 4, foi discutida a aplicacao do FVM para estudar a resposta
elétrica de ferramentas LWD em ambientes tridimensionais (3D) anisotrépicos.
Desenvolveu-se um esquema de média ponderada sobre a area da face da célula
para modelar interfaces de materiais anisotrépicos na grade entrelacada. Ao
contrario de esquemas apresentados na literatura, o esquema proposto utiliza
apenas as componentes de campo elétrico (ou componentes do potencial vetor
magnético na formulacdo por potenciais) que sao tangenciais a interface dos
materiais e, portanto, sao continuas e bem definidas. Através dos resultados
obtidos em formacoes anisotropicas homogéneas, verificou-se que a resposta
da ferramenta LWD ¢ sensivel a taxa de anisotropia e ao angulo estabelecido
entre o eixo da ferramenta e o eixo de anisotropia (angulo de inclinagao). Em
formacoes anisotrépicas homogéneas, observou-se que a formulagao por campos
¢ mais vantajosa em termos de tempo de processamento que a formulacao
por potenciais. A formulacao por potenciais apresentou um custo por iteracao
mais elevado. Em simulacoes com a presenca de leitos inclinados anisotropicos,
assim como no caso isotrépico, verificou-se que a convergéncia do método
deteriora quando a antena transmissora se aproxima das interfaces entre as
camadas. Investigou-se também o efeito do fluido de perfuracao na resposta
da ferramenta LWD em formagoes anisotrdpicas.

No Capitulo 5, foi proposta uma extensao das metodologias desenvolvi-
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das nos Capitulos 3 e 4 para analisar a resposta de ferramentas LWD que
empregam antenas inclinadas em relacao ao eixo da ferramenta, conhecidas
por ferramentas LWD direcional. Para fins de comparacao entre as ferramen-
tas LWD convencional e direcional, simulou-se a perfuracao de um pogo em
uma formacao anisotrépica nao homogénea com um leito inclinado. Verificou-
se que a ferramenta convencional possui uma sensibilidade a anisotropia do
meio muito baixa, apresentando um perfil tipico de formacgoes isotrépicas ho-
mogéneas. Ao elevar a taxa de anisotropia, observou-se uma pequena variagao
na resposta da ferramenta. Entretanto, a resposta da ferramenta LWD dire-
cional apresentou variacoes no perfil do poco, indicando que tipo de ferramenta
é capaz de identificar as anisotropias presentes na formacao e que a ferramenta
LWD convencional pode errar na avaliagao deste tipo de formacao.

No Capitulo 6, apresentou-se uma breve investigacao das limitacgoes
do uso de PMLs na grade cilindrica do FVM no dominio da freqiiéncia.
Verificou-se que a implementacao da PML aumentou o nimero de condig¢ao da
matriz do sistema, degradando a convergéncia do método iterativo utilizado na
solugao do sistema. Tal limitacao restringe a utilizacao de PML a problemas
bidimensionais. Entretanto, devido a faixa de freqiéncias de operacao das
ferramentas LWD e as condutividades do meio encontradas na prética, as
reflexdes nas fronteiras do dominio nao contaminam a solucao dentro da regiao
de interesse. Assim, a analise numérica tridimensional apresentada nesta tese
nao requer a utilizacao de PMLs nas fronteiras do dominio computacional.

Em termos de trabalhos futuros, sugere-se estender a andlise de ferra-
mentas LWD direcionais, investigando novas configuragoes para o sistemas de
antenas em formagcoes com leitos inclinados e pogos excéntricos. Outro topico
de pesquisa futura consiste na investigacao detalhada da degradacao do niimero
de condicao de sistemas lineares apds a implementacao de PMLs ao dominio

computacional.
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